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第1章序論
1．1研究の背景
　ボイラ、内燃機関、原子炉など多くの熱伝達機関では、信頼性の向上および経済性
向上のために、単位時間単位面積あたりの高い熱伝達量すなわち高熱流束が求められ
ており、伝熱促進技術の開発は工学分野の主要テーマとして位置付けられている。特
に原子炉プラントにおいては、炉心の安全性・安定性並びに性能の向上が強く求めら
れている。例えば、運転時において原子炉燃料棒の除熱量の限界熱すなわち限界熱流
束を越えると燃料被覆管温度が増加し、損傷する恐れがあるため、燃料集合体の限界
熱流束は原子炉の運転出力範囲を制限する規制値となっている。従って、除熱限界点
である限界熱流束が向上すれば、機器のコンパクト化そして、経済［生の向上が図れる。
従来の軽水炉炉心の設計においては、燃料からの熱流束が限界熱流束を超えないこと
を設計基準としてきたが、近年の伝熱工学、原子炉熱工学の研究成果から、燃料棒は
局所的、一時的に限界熱流束を超えても、短時間であればその健全性は保たれること
が明らかになりつつある。また、冷却材喪失事故（LOCA）時には炉心が露出して、燃
料被覆管表面は蒸気膜におおわれる膜沸騰熱伝達様式の約600℃の高温状態となる。
炉心冷却のための緊急炉心冷却系（ECCS）冷却水が炉心上方もしくは下方から供給さ
れ、露出した燃料被覆管表面を再冠水させることにより炉心を冷却し、事故の収束を
図る。この炉心冷却において、高温伝熱面の液接触限界温度（ライデンフロスト温度）
に支配される再冠水速度は、安全評価のための重要なファクターとなっている．従っ
て原子炉の熱流動設計においては限界熱流束点、ポストドライアウト熱流束および膜
沸騰熱伝達の高精度予測が求められており、これらのメカニズムの解明と、高精度な
モデルを構築する為の不断の努力が行われている。
　一般的な熱伝達形態である沸騰現象において、沸騰気泡下のミクロ液膜と呼ばれる
薄い液膜が熱伝達率や核沸騰現象を支配しているとされているが、このミクロ液膜の
挙動は表面張力や濡れ性に大きく影響される．一般的に限界熱流束を増加させるため
には、沸騰による生成蒸気泡の発生頻度が高くなっても、液体が伝熱面と接触してい
る状態、すなわち伝熱面の濡れ性が高い性質が重要である。これを実現するために、
気泡キャビティ（表面欠陥）の幾何学的な形状パラメータを適正化するなど、これまで
高い表面濡れ性と高い沸騰熱伝達性能が両立する材料もしくは両立させる方法が工
学分野で研究されてきた。
　一方、酸化チタンなどの半導体材料に可視光以上の振動数の電磁波を照射すると、
光電極反応により光電子を材料表面から取り出すことができる。この光電子により、
接触面に気液体が化学反応することを光触媒反応という。本多・藤嶋により発見され
たこの光触媒反応は電気分解、酸化による接触気液体の除菌、清浄化（セルフクリー
ニング）など以外にも、紫外線を照射することにより接触面の濡れ性が向Lすること
が明らかにされている（Fujishimaet＆L，19721藤島・他2名，1997）。Takataξ）は、
この酸化チタンの光励起超親水性に着目し、伝熱促進に応用させた沸騰実験を行って
いる。その結果、試験片の濡れ性の向上に伴い、極小熱流束及び限界熱流束が上昇す
ることを明らかにしている（Takat＆eta1．，1999alT＆kataeta1．，1999blTakataetaL，
2000）。
　一方、賞雅らは、活性化エネルギーとして放射線に着目した。光触媒反応に最も影
響を与える因子にバンドギャップエネルギーがある．光触媒反応はこれに光をあてる
ことで価電子帯の電子が伝導体に引き上げられる（励起される）ことによって電子と
正孔ができることより行われるが、紫外線を用いたアナターゼ型酸化チタン以外での
有用性にっいての報告は無い。また、電磁波として紫外線を用いるため、その特性と
して直接照射による効果に大きく依存する等の問題がある。そこで、放射線による反
応過程を光触媒のそれと類似するものと仮定した場合、放射線は紫外線に比べはるか
にエネルギーは大きく、従って波長も短くなるため十分反応は起こると考えられる。
ここで放射線のエネルギー単位はMeVと大きく、光子が電子と衝突した場合コンプ
トン効果により電子にエネルギーは与えられ、かつ波長の長い散乱光子を生ずる。ま
た、放射線により波長の長い電離されたδ線や、それにより電離される二次電子の生
成が考えられるが、これらは紫外線よりも大きいエネルギーである確率が高く、更に
反応が促進されると予測できる。また、励起状態の電子は、一般にその励起エネルギ
ーをX線として放出するが（オージェ効果）、それによる効果も期待できる。放射線
照射により材料表面で生じる一種の化学変化が水と材料表面との相互作用を変化さ
せ、水に対する材料の濡れ性を改善されれば、このような材料表面での化学変化に着
目した伝熱促進技術は、従来知られていなかった画期的な作用であり、工学的に新し
い分野が開かれる。この放射線を用いて材料表面に触媒効果を誘発させる現象を放射
線誘起表面活性（R＆diationInduced　SurfaceActivation：RISA）という。このRISA効
果により、賞雅らは、金属母材の防食性が向上すること、及び室温・高温伝熱面にお
ける濡れ性が向上すること、また親水性伝熱面の限界熱流束が増大することを確かめ、
またライデンフロスト温度の上昇に伴い大気圧下の再冠水液膜流下速度が100％程
度向上することも確かめた。これらの効果は、材料表面の水に対する濡れ性が向上し
た被膜を施した燃料被覆管を用いることにより、熱的限界出力が増加することから、
現行プラントに対しては定格熱出カー定運転や炉心運転出力の増加（アップレーティ
ング）あるいは運転出力から熱的限界出力までの熱的余裕の増大（マージンの拡大）に
応用することができると共に、新規プラントに対しては炉心サイズ、つまり原子炉圧
力容器の小型化による経済性向上への応用が可能になると考えられる．さらに、紫外
線よりもエネルギーが大きいことから酸化チタンにとどまらず他の材料での効果が
期待できるため、外部照射や基盤材料の放射能化によって得られる自励的効果による
原子炉以外の熱交換機器への適応（Hazuku　et＆L，2003）や、宇宙環境利用、防食作
用、放射線検出素子など沸騰伝熱特性改善以外の多くの応用が期待できる．しかしな
がらこれらの実用化には、被膜の最適化、電気化学的ダイナミクスの解明、原子炉内
での被膜健全性、実際応用する機器の圧力温度条件における放射線誘起表面活性材料
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の開発、高温伝熱面における濡れ性向上メカニズムの解明他、総合的技術開発が必要
である。
　本研究では、放射線誘起表面活性による、沸騰熱伝達特性改善技術の実用化に向け
た基盤研究の一環として、特にライデンフロスト現象に及ぼす濡れ性の直接的相互作
用に着眼点を置き、そのメカニズムの解明を目的とした、実験的、解析的研究を行う
ものである。
1．2目的
本研究の位置付けを図1．1に示す。
放射線誘起表面活性により高温壁面濡れ性を向上させ、限界熱流束およびライデン
フロスト温度の高温域移行による原子炉の安全性の向上、および熱的設計裕度の縮小
による機器のコンパクト化などの実用化を考えた場合、表面活性効果を最大限に発現
し、かつ熱的強度を踏まえた材料の最適化を検討していく必要がある。このような設
計上の観点から、高温壁面上での濡れ性と伝熱特性の関係を機構論的にとらえ、それ
らの相互作用と効果を定量的に評価していく必要がある。
　濡れと熱伝達特性との関係についてはこれまでに多くの研究が行われている。
Emmersonは、ライデンフロスト点や膜沸騰域において、系の圧力や平板の材質が、
液滴の蒸発挙動に及ぼす影響を評価する実験的研究を行っている。その報告によれば、
液滴の蒸発時の伝熱特性は、平板の熱拡散よりむしろ表面の濡れ性が大きく関係する
としている（Emmerson，1975）。この濡れ性に関係する表面形状、酸化被膜、材質な
どに着目した研究も行われている。牧野は、酸化被膜が厚いほど、すなわち濡れ性が
よいほどライデンフロスト温度が高温側へ大きく移行することを確認している（牧野，
1988）。Avedisi＆nらは加熱された3つの異なる多孔率の多孔質材及びステンレス鋼
上におけるライデンフロスト現象について研究しており、多孔率が上昇するにつれラ
イデンフロスト温度も上昇することを確認している（Avedisian　and　Koplik，1987）。
T＆k飢aらは、光触媒である酸化チタンの光励起超親水性を、伝熱促進に応用させ、
光触媒反応による濡れ性の向上によりライデンフロスト温度が上昇することを確認
している（Takataet＆L，1999b）。
　この様に濡れに関するライデンフロスト現象について、いくつかの研究が行われて
きたが、これらほとんどは現象を観測しているのみで、濡れ性と伝熱特性の直接的な
相互作用については詳細に検討されていない。本研究では、RISAによる熱伝達特性
改善技術の実機実用化に向けた基礎研究の一環として、ライデンフロスト現象と濡れ
性の直接的相互作用を実験的、解析的に明らかにすることを、目的とする．
　具体的には、RISAにより表面を活性化させた高温伝熱面上の液滴の挙動を高速度
ビデオカメラにより撮影し、液滴接触部における液滴の微視的挙動を捉え、濡れ性の
向上と高温伝熱面上の液滴の水力学的作用を定量的に評価する。また、濡れ性の時空
問的変化と、伝熱壁内部の熱的特性の相互作用を数値計算により模擬し、RISA効果
による濡れ性と、伝熱促進事象の関係を明らかにする。
　ここで、RISAが濡れ性及びライデンフロスト現象のそれぞれの変化を生じさせる
電気化学的メカニズムについては現段階で十分な知見が得られていないため、このメ
カニズムの解明については、今後の課題としたい。
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1．3論文の概要
本論文は放射線誘起表面活性により濡れ性を向上させた試験片を用いて、沸騰熱伝
達特性の向上を目的とし、ライデンフロスト現象に焦点を当て、高速度デジタルビデ
オカメラを用いて液滴を撮影し、得られた画像よりライデンフロスト現象に対し濡れ
性の影響について水力学的、熱力学的に解析を行った．
第1章では、本研究を行った背景について述べ、その背景より本研究を行う目的に
ついて述べた。
　第2章では放射線誘起表面活性に関して詳しく述べ、RISA効果を利用してこれま
で行われてきた研究について述べた。
第3章では本研究について詳細に述べた。第1節ではライデンフロスト実験につい
て述べた。まず実験方法および装置について述べ、得られた結果から考察を行った。
第2節では画像解析について述べた。実験で得られた画像の解析方法について述べ、
得られた結果から、液滴保持力について述べた。第3節では熱伝達特性の解析につい
て述べ、得られた結果および考察について述べた。
　第4章では本研究を通して得られた結果を踏まえ、本研究をまとめた。最後に今後
の課題について述べた。
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1。4　記号
記号
Cp
ρ卿θx
Eκ1
Eκ2
E51
Es2
9Eh
hO
1
ノ
孟
五∫
9
左θ
丑
r
T
鴎
署
1
レ0
確
恥
z
定圧比熱
無次元最大濡れ長さ
衝突前の運動エネルギー
衝突後の運動エネルギー
衝突前の表面エネルギー
衝突後の表面エネルギー
重力加速度
試験片厚さ
高温壁面上からの液滴重心高さ位置
変数（Appendix，C）
初期位置
差分法における格子点の指標
差分法における格子点の指標
差分法における時間の指標
無次元消散エネルギー
熱流束
Reynolds数
試験片半径
半径座標
温度
初期温度
界面温度
時間
液滴初速度
消散エネルギー
Weber数
デカルト座標
（」／kgK）
　　（一）
　　（J）
　　（J）
　　（」）
　　（J）
（m／s2）
　（mm）
　　（m）
　　（一）
　　（m）
　　（・）
　　（・）
　　（・）
　　（」）
（W／m2）
　　（一）
　　（m）
　　（m）
　　（K〉
　　（K）
　　（K）
　（sec。）
（m／sec．〉
　　（」）
　　（一）
　　（m）
ギリシャ文字
∠
θ
κ
λ
ρ
φ
Ψ
差分法における刻み
円筒座標の角度
温度伝導率
熱伝導率
密度
関数
液滴と固体表面の接触角
　　　（一）
　（rad）
　（m2／s）
（W／m・K）
（kg／m3）
　　　（『）
　（rad）
添字
S
O
f
試験片
初期条件
液滴
（・）
（一）
（豊）
第2章放射線誘起表面活性について
　本章では、放射線誘起表面活性と、それによる沸騰改善効果について、これまで行
われた研究成果を概説する。
2．1光触媒と放射線誘起表面活性
　酸化チタンなどの半導体材料に可視光以上の振動数の電磁波を照射すると、光電極
反応により、光電子を材料表面より取り出すことができる。この光電子により接触面
において気液体が化学反応することを、光触媒反応という。酸化チタンの励起エネル
ギーは紫外線のエネルギーとほぼ等価であり、従って酸化チタンは紫外線に対して反
応し、また酸化チタン以外に安定した光触媒反応を起こす金属材料が無いとの理由か
ら、光触媒反応は紫外線と酸化チタンの組み合わせで利用されている。紫外線領域の
酸化チタン光触媒の一般的利用には、電気分解、酸化による接触気液体の除菌、セル
フクリーニングなどがある。ごく最近の物性関連の研究によれば、この光触媒壁面は
接触する液体の表面張力を減じ、接触面の濡れ性が向上することが明らかになってい
る（FujishimaetaL，1972；藤島・他2名，1997）。
　一方、沸騰現象において、沸騰気泡下のミクロ液膜の挙動は、表面張力や固体表面
の濡れ性に大きく影響されるが、一般的に濡れ性が良いほど液膜が形成されやすくな
り、高熱伝達率の安定した核沸騰が起こる。従って、伝熱面に光触媒壁面を用いるこ
とにより、核沸騰熱伝達率と限界熱流束の向上が達成できることになる。高田らは、
紫外線照射による酸化チタン塗布沸騰面の核沸騰熱伝達率の向上を確認している
（Takata　et＆i。，1999＆l　Tak＆ta　et＆L，1999bl　T＆kata　et＆1．，2000）。この研究結果は光
触媒反応による表面化学反応、特に濡れ性の向上が沸騰熱伝達の向上に寄与している
ことを示唆している．しかしながら、この光触媒を利用した沸騰熱伝達改善の実用化
には次のようないくつかの問題が残されている。
①伝熱部に紫外線を外部から照射することが難しい。透明配管などの特殊な設備が
　必要。
②酸化チタン塗布伝熱面は、物理的化学的に不安定であり、長期の使用が難しい。
③伝熱面に一般的に使用される酸化金属被膜が使用できない．
　ここで、放射線（γ線）による表面触媒反応は、γ線のエネルギーが紫外線より5
～6桁大きい（従って酸化チタンのみならず、どの酸化金属の励起エネルギーよりも
はるかに大きい）、γ線の強い透過性のために表面で反応を生じる確率が著しく小さ
いとの理由から、ほとんど研究が行われていなかった．しかしながら、十分なγ線の
照射により、放射線による触媒反応が生じる可能性があるという考えから、筆者らの
研究グループによる基礎研究が行われた。その結果、プラズマ溶射された酸化金属被
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膜を用いることにより、放射線照射による伝熱特性の改善がkGy／hrのオーダーの強
γ線照射によって生じることが、世界で初めて確認された（賞雅・他5名，2001＆1賞雅・
他5名，2001bl今井・他5名，20011古賀・他4名，2001）。この放射線による表面活性
は放射線誘起表面活性（Radiation　Induced　Surface　Act量vation：RISA）と呼ばれ、また
RISAによる沸騰熱伝達改善は放射線誘起沸騰改善（Radiation　Induced　Boiling
Enhancement）と呼ばれている．これらの他にも、RISAによる腐食低減、放射線計測
および水素製造などの実用化研究が現在進められている。また放射化した基板に酸化
金属被膜を施すことによる非放射線環境下におけるRISAの実用化を目指した研究も
着手されている（Hazukuetal．，20031深町・他2名，2002）．（詳しくはAppendix，A参照）
2。2RISA効果による濡れ性及び限界熱流束の向上
　研究の最初のステージでは、60Coγ線照射による酸化チタンなどの酸化金属被膜の
濡れ性およびプール沸騰限界熱流束の向上が確認されている。濡れ性試験に用いられ
た試験片は、チタン、ジルカロイNO．4（ジルカロイー4）、SUS304、銅の板片（30×30×3
mm）であり、いずれも表面に高温プラズマを溶射し、空気中の酸素により表面に酸
化被膜が形成されている。X線回折によってそれぞれの試験片の表面組成が調べられ、
例えばチタン板表面では、安定したルシル型酸化チタンの形成が観察された。これら
の試験片は、東大および京大の60Co照射施設を用いてγ線照射し、濡れ性の変化が
調べられた。図2．1にγ線照射前と照射後（積算照射量250kGy）の試験片上の液滴
を示す。このようにγ線照射により濡れ性は非常に良くなり、ほとんど超親水性状態
になっていることがわかる。図2．2に積算照射量による接触角の変化を示す。およそ
250kGyから300kGyの積算照射で接触角測定不能なおよそ8度以下の超親水性状態
になる。
　これらの接触角の変化がγ線照射による放射線誘起表面活性によって生じること
を示すために、γ線照射と暗所放置（γ線非照射）を繰り返す実験が行われた。図
2．3にその結果の一例（21kGy／hr）を示す。ここでは9時問の照射と8時問の暗所放
置を繰り返し、接触角が測定されている．図に示すように、接触角はγ線照射により
減少し暗所放置によって元の値に戻る．すなわち光触媒同様の効果を生じていること
がわかる。
　次にRISAによる高温伝熱面の濡れ性の向上すなわちライデンフロスト温度の変化
を調べる実験が行われた．試験片は室温での濡れ性を調べる実験に用いたものとほぼ
同様の平板であり、伝熱面に落下した液滴は伝熱面で安定してとどまらず、液滴消滅
時間から推定されるライデンフロスト温度を正確には評価できない。従ってここでは
液滴落下後再付着が生じる温度を濡れ限界温度とし、この濡れ限界温度の変化により
濡れ性の変化が評価されている。図2、4，2．5に放射線量と濡れ限界温度および濡れ
限界温度と接触角の関係をそれぞれ示す．図より、積算照射線量の増加に伴い濡れ限
界温度が向上すること、また室温で接触角の小さい試験片ほど濡れ限界温度が高いこ
とがわかる。
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　最後に大気圧プール沸騰の限界熱流束を調べる実験が行われた。用いられたヒータ
試験片の幅と長さは3mmと120mmであり、厚さは0．2mmであるが、両端から30mm
の電極取り付け部は厚さ0．8mmとして抵抗を減じてある。これらの試験片は、東大
および京大の60Co照射施設を用いてγ線照射が行われ、照射後、施設から取り出し
た直後に限界熱流束が計測された。従って、試験片以外は放射線照射されることはな
い．図2．6に酸化被膜が施されたチタン試験片における照射室から取り出された直後
の限界熱流束（サンプル数4－6）とγ線積算照射量の関係を示す。ある程度のばらつ
きはあるものの、図に示されるように、積算照射量800kGy以上のγ線照射により、
照射前のほぼ2倍の限界熱流束が得られることが確認された。
　この様にこれまでの研究により、放射線誘起表面活性効果およびそれによる沸騰伝
熱促進現象が確認されたが、濡れ性と伝熱特性の直接的相互作用については詳細に検
討されていない状況にある。従って、本研究では、放射線誘起表面活性による熱伝達
特性改善技術の実機実用化に向けた基盤研究の一環として、特にライデンフロスト現
象に及ぼす濡れ性の影響に着眼点を置き、両者の直接的相互作用を実験的、解析的に
明らかにすることを目的とする。
ll
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図2．1　γ線照射前と照射後（250kGy）の付着液滴
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第3章ライデンフロスト現象に及ぼす濡れ性の影響
　前章で示したように、これまでの研究により、γ線照射による酸化被膜金属材料の
接触角の減少が確認された．本研究では、高温伝熱面上の液滴挙動と伝熱特性との関
係を明らかにする目的で、以下の内容に関する実験および解析を行う。
①濡れ限界温度近傍における液滴挙動
②液滴・高温壁面表面接触部画像解析
③高温壁面表面上における液滴保持力解析
④熱伝導解析による濡れ性と伝熱特性の評価
3．1ライデンフロスト実験
3．1．1実験装置および方法
　実験装置（図3．1）は、断熱材に被われた耐熱容器及びヒーターと熱電対を接続した
温度コントローラーから成る。耐熱容器内側の容積寸法は、縦10cm×横13cm×深さ
3cmである．液滴の挙動を高速度ビデオカメラで水平方向から撮影するため、溶融鉛
ビスマスを容器のふちまで満たしてある。従って、溶融鉛ビスマスの容積は約390cm3
である。熱電対の位置は、溶融鉛ビスマス表面から5mm下に設置した。また、計測
にあたり、放射温度計、マイクロシリンジ、デジタルビデオカメラ及び高速度ビデオ
カメラを用いた。
　試験片は濡れ性実験と同様、プラズマ溶射を行い、表面を均一に酸化させたものを
使用し、それぞれの実験前に接触角が測定される。ライデンフロスト温度近傍まで加
熱された試験片の上に、マイクロシリンジを用いて10μ1の蒸留水を滴下し、液的の
挙動をデジタルビデオカメラ及び、高速度ビデオカメラによりそれぞれ斜め上方、水
平方向から撮影を行った。
　温度コントローラーには鉛ビスマスに差し込まれた熱電対とヒーターが接続され
ており、熱電対の温度情報がフィードバックされてヒーターの加熱が調節され、鉛ビ
スマスの温度が設定温度に保たれる．なお、温度は温度コントローラーに表示される。
温度コントローラーを作動させた後、約1時間放置し容器内の鉛ビスマス温度を設定
温度にする。その後鉛ビスマスの温度を試験片のライデンフロスト温度より少し低め
の値に設定し、更に15分放置して温度が…定になったことを確認した後、溶融鉛ビ
スマス上に試験片を置き加熱する。熱電対位置が試験片の下5mmにあること、及び
鉛ビスマスの熱伝導率が比較的大きいことから、この温度を試験片表面温度とする．
　試験片温度が設定温度にまで加熱されるまで約30分問放置した後、さらに放射温
度計で各試験片の表面温度を測り、温度が安定したことを確認する。
　図3．2に示すようにLiaw　and　Dhirらの実験により核沸騰及び膜沸騰の遷移条件
において試験片を加熱する場合と冷却する場合では熱流束に差が生じることが確認
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されており（Li＆w＆nd　Dhir，1986）、ライデンフロスト温度においても何らかの影響
がでる可能性が考えられる。従って、液滴を加熱試験片に滴下する際のライデンフロ
スト近傍の温度設定は、ライデンフロスト温度より少し低めの温度から徐々に上昇さ
せて実験を行った。なお液滴挙動を高速度ビデオカメラで撮影する場合、260℃から
実験を始め、その後20℃ずつ温度を上げていき380℃まで実験を行った。試験片温度
を安定させるため、試験片を溶融鉛ビスマス上に約10分問放置し加熱した。
　照射前における液滴挙動を計測した後、金属試験片にγ線照射を行い、同様の手順
で接触角の計測及びライデンフロスト温度近傍における液滴の挙動を撮影、記録する。
3．1．2　実験結果及び考察
　これまでの研究から、接触角の減少に伴い濡れ限界温度が上昇しζれらは定性的に
関係することが確認された（図2．5）。これは膜沸騰に至る過程で濡れ性が良くなると、
液滴が伝熱面上で広がりやすくなり伝熱面との接触面積が大きくなることから伝熱
量が増え、濡れ性限界温度が上昇するためと考えられる。この事を、より詳細かつ定
量的に評価するため、ライデンフロスト温度近傍における液滴の挙動を高速度ビデオ
カメラで撮影することにより、膜沸騰状態に至る過程の金属表面上の液滴の様相をと
らえる。
　いずれの試験片もプラズマ照射により表面を均一に酸化した後、表3。1で示す条件
にてγ線を照射し実験を行った。また、液滴の挙動は高速度ビデオカメラを用い、シ
ャッタースピード1／12000、コマ数1000／secで約4秒間撮影され、γ線照射前後の
各温度における液滴の挙動を、画像解析により比較した。
表3．1γ線照射条件
金属試験片 線量強度［kGy／hrl照射時間［hrl積算線量［kGy］
チタン 約18．0 69 1242．0
ジルカロイ 約18．0 69 1242．0
アルミニウム 約17．7 69 1221．3
　得られた結果を図3．3から図3．5に示す。代表温度として260℃、320℃、380℃
についてγ線照射前後の液滴の挙動を順に示す．画像はいずれも左にγ線照射前、右
に照射後の結果で、27ms間隔で示してある．これらの図から、これまでの実験結果
と同様に、放射線誘起沸騰改善により濡れ限界温度が上昇していることが確認された。
ここで320℃におけるγ線照射後の液滴は、滴下直後金属表面に接した後蒸気膜の生
成により、一度浮遊するが、再接触後は表面から離脱できず沸騰が促進していること
がわかる。また、380℃前後以降の高温領域においてはライデンフロスト温度以上と
なり膜沸騰領域となるが、実験で得られた画像ではすべて滴下直後 ・度金属面に接し
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た後に蒸気膜が生成することが確認された。従って、ライデンフロスト温度以上の伝
熱面においても、濡れ性の向上により液滴が金属表面上で接した後、濡れ面が広がる
ことで、核沸騰状態への移行が促進されるものと考えられる．
3．2高温伝熱面上の液滴挙動の画像解析
3．2．1液滴挙動の画像解析方法
　次に『高温伝熱面上の液滴の接触状態を定量的に評価するため、高速度ビデオカメラ
により得られた画像から液滴挙動の画像解析を行った。画像範囲は4．92×6．74（mm）
で、画素数は282×386（pixel）である。解析は最初の液滴の落下が捕らえられた画像
から、1msごとの画像を液滴の挙動が落ち着くまで、もしくは、液滴が撮影画像範囲
の外に移動する状態までの約110msの問を対象にし、γ線照射前後について行った。
　解析方法を図3、6に示す。拡大画像から固液接触している部分の液滴界面形状から
目測により接触角を計測し、また、濡れ長さについては固液接触している端から端ま
での長さとして計測した。
　なお参考までに常温におけるチタン上の液滴接触角は、照射前では75。1。、
1420kGy照射後においては17．1。であった。
3．2．2液滴挙動の画像解析結果と考察
　図3．7にγ線照射前後の鉛ビスマス温度320℃におけるチタン試験片に滴下した液
滴の挙動を示す．照射前の試験片上の液滴は、落下後ほとんど飛散をせず安定した膜
沸騰になり、球形を保っている．一方、γ線照射後の落下液滴は、伝熱面上に直接触
れていることがわかる。
　液滴は常に鉛直方向に運動するわけではない（図3．8）ので水平方向に移動した場合
に、左右で接触角が大きく異なる場合があるが、本解析においては、得られた液滴の
二次元画像において片側の濡れぶちにおける接触角を代表させて整理した。
　図3。9に照射前後における液滴接触角の時問変化を、また図3．10には濡れ長さの
時間変化を示す．ここで接触角は、前述の方法で整理された液滴表面が加熱面となす
角度であり、小さいほど濡れ性が大きいことを示す．また濡れ長さは液滴と加熱壁面
が接触している長さであり、濡れ長さ0は液滴が空中に浮いていることを示す。図中、
実線はγ線照射前、破線は積算照射線量1240kGyの液滴挙動を示す。
　図からわかるように、接触角、濡れ長さともに、最初の接触時（8－22ms）には、γ線
照射の影響はほとんど出ていない．これは液滴を落とす高さ（20mm）の位置エネルギ
ーによる慣性力のために表面接触条件が出にくくなっているためであると考える。2
回目の接触時（62－110ms）には液滴の落下速度も小さくなっているので濡れ性の影響
が出てきている。破線で示されるγ線照射後の方が実線で示される照射前よりも接触
角度は小さく、また濡れ長さは長く、かつ長い時問にわたり加熱面に接触しているこ
とがわかる。このように濡れ性の良い照射後の加熱面では液滴と加熱面の接触の良さ
から熱伝達が活発に行われていると考えられる。
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3．2．3高温壁面表面上の液滴保持力
　ライデンフロスト現象を含む固体平板上での液滴挙動をモデル化およびシミュレ
ーションによる現象のメカニズムを理解することは重要な課題とされ、これまで多く
の研究が行われてきた．最初の液滴の挙動に関する解析的研究はHarlowらにより実
施された。この研究では、表面張力、濡れ性などまったく無視された仮定の下、
M＆rkerAnd・Ce11法によりシミュレーションを行っている（H＆rlow＆nd　Shannon，
1967）。一方、最近になって、Fuk＆iらや、Pas＆ndideh・Fardらによる高温壁面にお
ける液滴シミュレーションも行われるようになってきた。Pasandideh－Fardらは
VOF法を用いて、高温壁面の液滴衝突について計算するとともに、実験との比較に
より、結果の妥当性についても示している。さらに液滴による冷却効率についても検
証しており、隠数の増加とともに冷却効率は上昇していることが確認された
（Pasandideh－FardetaL，2001）。しかしながら、これらのシミュレーションでは、液
滴挙動に対する濡れ性の影響が考慮されていない。一方Fukaiの研究ではライデン
フロスト点を含めた液滴モデルについて研究を行っており、濡れ性の効果を表わす接
触角を変化させている。その結果、実際の実験との比較においてよく一致しているこ
とが確かめられたが、議論は主に、最大液滴濡れ長さにとどまっている。この最大濡
れ長さは、衝突前の運動エネルギー（翫）と表面エネルギー（恥1）が、衝突後の運動エ
ネルギー（亙初、界面エネルギー（E諭および消滅エネルギー（吻との関係を式（3．1）で
表わすことができ、
Eκ1＋E5、＝EK2＋研＋E52 （3．1）
液滴の自由表面面積と濡れ面面積が等しいという仮定のもとYbung－Dupreの式と
を組み合わせて予測式（3．2）
⊥＋⊥＝皇＋1－6・5ΨP2
12　　Pクセ　　R8　　　4レクセ　　　らη雄x
（3．2）
を導き出している。ここで晩はWeber数、身は無次元消散エネルギー、πθは
Reynolds数、Ψは液滴と固体表面の接触角、0卿，乱，は無次元最大濡れ長さである
（Fuka．i，1999）。
　これらの考えを我々の試験体系に当てはめると、液滴を ヒ昇させる力は図3．11に
示すごとく、液滴の表面張力と液滴と加熱面の接触による蒸気噴流による力で表わさ
れる．従って濡れ性の向上、すなわち接触角が減ずることにより液滴の表面張力によ
る離脱力が減少することで、液滴の伝熱面からの離脱を緩和する作用が生じることに
なる。しかしながら、Fukaiが用いた『Ybung－Dupreの式のように、高温域において、
ライデンフロスト現象の改善に寄与すると思われるものには、液滴濡れ広がりだけで
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なく液滴保持力も大いに関係していると考えられ、これには何らかの付着力（液滴保
持力）を考慮に入れないと現象は模擬できない。よって、高温壁面に対し衝突してく
る液滴に対しては、接触角で評価される界面張力のバランス、すなわち濡れ広がり具
合について調査するとともに、衝突後の液滴については、伝熱面上の液滴保持力を評
価する必要がある。文献によれば物体同士が接着する作用については、アンカー効果、
化学結合、水素結合、ファンデルワールスカが関係している（詳しくはAppendix，B
参照）ということであるが、実際これらは、分子シミュレーション等を通して、分子
レベルの解析が必要であるが、今回は濡れが関係しない物理学の基本的な式である鉛
直投射の式と、液滴重心位置によりこの液滴保持力について比較した．
　解析は、まず次式で表わされる鉛直投射における位置を表わす一般式を用いた。
　　　1　2h＝レoオー一9∫　＋ho
　　　2
（3．3）
ここで、hは高温壁面上からの液滴重心高さ位置（m）、gは重力加速度（m／s2）、1は時
間（sec．）、v。は液滴初速度（m／sec．）、h。は初期位置（m）をそれぞれ表わしている。この
式は物体に働く力が下向きの重力のみである場合の、鉛直上方に投射した物体位置を
表わした式であり、本式の初期速度v。に画像解析により測定された液滴の初期上昇速
度を与えることで、液滴の鉛直方向の軌跡を予測し、その値と実際の重心位置とを比
較した。従って、本式により予測される液滴の軌跡と実際の重心位置の差が液滴保持
力（接触力）の大きさとなる．
　解析結果を図3．12に示す。照射前の場合では、予測される軌跡よりやや上方に液
滴重心が存在している．これは、液滴界面から生成する蒸気の噴流により鉛直方向の
揚力が働いたものと考えられる．一方、照射後の場合では実際の重心の位置は予測さ
れる軌跡より下方に存在していることが確認できる。これは、照射後の濡れが大きい
場合の方がおおきな液滴保持力が働いていることを意味している。この濡れ性の向上
による、液滴の伝熱面上への保持力により液滴が伝熱面を効率良く冷却することで、
ライデンフロスト状態を良好にならしめているものと考えられる。
　今回はマクロな視点から考察したが、固体表面上における液滴保持力については、
今後さらに分子問力等を考慮にいれた論議が必要であると考える。また、放射線とい
う非常に特殊な環境ではこれまでのなされてきた研究のような通常環境下とはまっ
たく異なる現象が十分起こりえると考えられる為、伝熱面の状態が原子レベルではま
ったく異なる性質に変化している可能性がある．従って、古典物理から脱却した、量
子物理等の現代物理を評価の際に考慮していく必要があると考える．
3．3試験片内熱伝達特性の解析
3．3，1熱伝達特性の解析方法
次に、濡れ性の違いによる試験片内部温度変化について調べた。計算条件を図3、13。
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に示す
①温度分布計算
　本実験に用いられた試験片は20×20mmの正方形型であるが、液滴接触部分は濡れ
長さを直径とする同心円状で変化する．従って本解析においては、温度分布計算を行
う最に円筒座標系を用いた。
　半径ム角度θ、温度丁、時問よ温度伝導率をκとすると、円筒座標系での非定常
熱伝導方程式は以下のように表わされる。
幕一κ（票・謬帯・馨） （3．4）
ここで円柱の温度分布は軸対称性からθには無関係となり、7のみの関数となるから，
θに関する偏微分項は0となり、次式が与えられる。
馨一κ（票・滞嘗） （3．5）
これを差分陽解法で示す。（詳しくはAppendix，C参照）
撃一κ｛蜘許瓜・語云勢當斗④
一方、円柱中心（原点）において、温度分布は極値をとるから、㌔一〇において∂T／∂片0
を仮定すると、
鞠｛（祭）舟一欝面 （3．7）
雑一κ（・票＋肇）
となる。これを差分陽解法で表わすと、
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撃一κ騰ヂ・警許臨｝ （3．8）
となる。これらの式に初期条件、境界条件により温度分布を求めていく。初期条件は
次のようになる。
．る一丁（’，ノ，o） （3．9）
②熱流束計算
熱流束計算は、非定常熱伝導計算より与えられる温度の値を基に以下の式から求めた。
　　　∂丁　鱗ザ鵯（77＝一λs一＝一λs
　　　∂7　　　　　△7
¢＝一養∂丁冨一義臨一鵯
　　　∂z　　　　　h
（3．10）
ここで、λは熱伝導率（W／m・K）である。
③境界条件
　前項で示した差分式に与える境界条件について説明する。解析体系は液滴の濡れ長
さの最大値を考慮し、半径丑＝5mm、厚さ∬＝0．5mmとし、格子幅は半径方向、厚さ方
向ともに0．1mmとした（図3．13参照）．
液滴接触部
　濡れ長さの時問変化量は、高速度ビデオカメラによって撮影された画像から得られ
た実験値を使用した。
　Pasandideh－Fardらの実験による固体平板温度計測結果（図3．14参照）から、液滴と加
熱平板の接触表面温度はある温度域で一定に推移することが確認されている．従って、
液滴と伝熱面の接触部は以下の式に示すように、温度の違う物体同士が接触した際の、
平均界面温度価を接触部境界温度とし、この温度を一定として、熱の流れによる表面
温度の時問変化はないものと仮定した。
署＝
（嬬那）α5璽ρ＋（へρ。Cρ，）㌦ρ
（嬬郡）住5＋（へρ。Cρ。）住5 （3．11）
ここで、λは熱伝導率、 ρは密度、cは定圧比熱で添え字のs、o、fはそれぞれ
　　　　　’フ
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試験片表面、初期条件、液滴をそれぞれ表わしている。
　なお、今回ブラズマ溶射により酸化被膜を形成した試験片を用いている為、酸化被
膜の熱抵抗の影響を考える必要があるが、厚さが数nmと非常に薄く、今回の計算メッ
シュ（0．1mm）と比較してもほとんど無視できるので、酸化被膜による熱抵抗の影響は
無いものとした。
試験片上の非接触部
　接触部分以外の試験片上面の温度境界条件は、断熱状態であるとした。
半径方向境界面
　半径方向境界面は、断熱条件とした．
平板下部
解析体系下部の境界条件は、ヒータにより常に加熱されているためヒータ温度の値
で一定とした。
3．3．2結果と考察
（1）試験片内温度分布について
　計算結果を図3．15－19に示す。それぞれの図に示された時刻は照射前後の最初の接
触の瞬問の1コマ直前をOmsとした時刻である。
　結果からわかるように熱の移動は非常に早く行われていることがわかる。このため、
接触しているときにしかほとんど試験片内は冷却されていないことがわかる．これは、
試験片が非常に薄くまた、常に試験片下部からヒータによって過熱され続けている為
でもある。
　一回目の接触においては、慣性力などの影響により、照射前、照射後ともに温度変
化についてはほとんど濡れ性の影響は出ておらずほとんど同じである。顕著な変化が
確認されたのは二回目以降の接触で照射前は膜沸騰によりほとんど高温壁面と接触
していないため温度変化は少ないが、照射後の方は濡れ性の影響により液滴と高温壁
面が直接接触している為大きく温度変化していることが確認された．また、液滴が接
触している時間も照射前よりも長く、温度変動は長く継続されているため、伝熱面の
冷却が促進され三度目の再接触がおこることがわかる。
　熱流束についても、温度分布同様接触時にしか大きな変化は見られないことがわか
る。また、表面における熱流束の分布を見てわかるように最初に接したときが一番大
きな熱流束を生じることがわかる．また、濡れが広がっていく場合には、液滴ぬれぶ
ちが一番おおきな値をとることも確認できた．熱流束分布を見てみると熱がどのよう
に流れるかが良く確認できる。濡れ性の良い照射後のものは広範囲に熱の流れが及ん
でいることが確認できる。それに比較し、照射前のほうは接触時問が少ない為、狭い
範囲でしか熱の流れは観測されなかった．
　以 ヒのように熱伝達特性は、接触時に大きく変化することから濡れ性による影響が
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大きく出ることが確認された。
（2）液滴に伝わる熱量について
　図3．20。および図3．21．に全体を通して積算された熱移動量および各接触時にお
ける熱量をそれぞれ示す．この現象が非常に小さいスケールであること、また非常に
短時間であることから、おおきな変化は見られなかった。
　しかし、濡れ性が良い照射後の方が液滴に流れる熱量が大きいことが確認できた。
一回目の接触では、液滴衝突速度が大きく影響する為、照射前のほうがより多くの熱
流束が流れているが、二回目の接触においては、濡れが高い照射後のほうが、より大
きな熱移動が長時間行われていることが確認された。これらの議論は、核沸騰および
膜沸騰時におけるそれぞれの熱伝達を考慮せず、液滴と試験片問の熱伝導のみで議論
しているので、液滴への熱移動量については今後沸騰形態を考慮に入れた議論が必要
である。
　今回の計算において、単純な計算体系により行っている。そのため、大まかな傾向
は把握できるものの、実現象と照らし合わせて議論することは難しい。今後の課題と
しては、液滴と加熱面の境界条件の与え方である。この研究では熱伝導境界条件を与
えているが、実際には沸騰状態になっているため、濡れ性と沸騰形態の関係を考慮し
ていく必要がある。さらに、放射線という非常に特殊な環境であるので、実際には放
射線の電気化学的反応により伝熱面の熱物性が変化することも十分考えられる。従っ
て今後、放射線による試験片内の物性変化についても確かめていく必要があると考え
られる。
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図3．6液滴画像解析方法
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液滴上昇力
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　固体（試験片）
図3．11　液滴保持力
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図3．13　計算条件
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第4章結論
　本研究では、放射線誘起表面活性による熱伝達特性改善技術の実機実用に向けた基
盤研究の一環として、特にライデンフロスト現象に及ぼす濡れ性の影響に着眼点を置
き、両者の直接的相互作用を実験的、解析的に明らかにすることを目的とした．具体
的には、放射線により表面を活性化させた高温伝熱面上の液滴挙動を高速度ビデオカ
メラにより撮影し、液滴接触部における液滴の微視的構造を捉え、濡れ性の向上によ
る液滴の水力学的作用を定量的に評価した．また、濡れ性の時空問的変化が及ぼす材
料内部への熱的作用をシミュレーションにより模擬し、RISA効果による水力学的作
用の変化と、伝熱促進事象の関係を明らかにした。
　放射線誘起表面活性により、γ線照射後の方が以下に結論を述べる照射前よりも接
触角度は小さく、また濡れ長さは長く、かっ長い時問にわたり加熱面に接触している
ことがわかった。この結果より濡れ性の良い照射後の加熱面では液滴と加熱面の接触
の良さから熱伝達が活発に行われていると考えられる。
　液滴保持力については照射前の場合では、液滴界面からの蒸気噴流の発生による上
昇力が大きく働いていることがわかった。一方、照射後の場合では濡れ性の向上によ
り液滴保持力が働き液滴上昇を緩和していることがわかった。この濡れ性の向上によ
る、液滴の伝熱面上への保持力により液滴が伝熱面を効率良く冷却することで、ライ
デンフロスト状態を良好にならしめているものと考えられる．今後の課題としては、
液滴の伝熱面への保持力を評価する為に分子間力等を考えに入れた議論が必要であ
る。
　伝熱特性における解析では、一回目の接触においては、慣性力などの影響により、
照射前、照射後ともに温度変化についてはほとんど濡れ性の影響は出ておらずほとん
ど同じであるが、二回目以降の再接触では照射前は膜沸騰によりほとんど高温壁面と
接触していないため温度変化は少ないが、照射後の方は濡れ性の影響により液滴と高
温壁面が直接接触している為、大きく温度変化していることが確認された。また、液
滴が接触している時問も保持力と思われる影響のため照射前よりも長く、温度変動
（冷却）は長く継続されていることが確認された。熱流束についても、濡れ性の良い照
射後の方が、広範囲に熱の流れが及んでいることが確認されたが、照射前のほうは濡
れ性の影響が小さい為、狭い範囲でしか熱流動は観測されなかった。これらの結果よ
り、熱伝達特性は、接触時に大きく変化することから濡れ性による影響が大きく関係
していることが確認された。しかし今回は核沸騰および膜沸騰時におけるそれぞれの
熱伝達を考慮せず、試験片内の熱伝導のみで議論したので、液滴への熱移動量につい
ては今後沸騰形態を考慮に入れた議論が必要である。
　また今後、RISAが濡れ性及びライデンフロスト現象のそれぞれの変化を生じさせ
る電気化学的メカニズムについて、検討する必要がある．
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Appendix
A．放射線誘起表面活性効果の応用
A．1腐食防止
　構造材の応力腐食割れ防止策は、原子炉運転上の大きな課題のひとつである。その
方策としては、冷却材に水素を注入したり、構造材に貴金属を担持させることにより、
腐食電位を応力腐食割れ発生のしきい値より卑化させる手法が試みられている。また
紫外線照射による光触媒反応には、液体に接触する酸化チタン被膜が母材腐食電位を
卑化し、長期問にわたり腐食を防止する効果がある。ここで、放射線誘起表面活性に
よって腐食損傷の抑制効果が生じれば、紫外線（チェレンコフ光など）が到達しにく
い場所においてもその効果を発揮できる。すなわち放射線誘起表面活性の特長である、
原子炉内のγ線と構造材・被覆材に用いられているSUS、ジルカロイなどの酸化金
属被膜の反応を利用して、伝熱管損傷・腐食損傷を防止することができると考えられ
る。例えば、BWR一次冷却水（炉水）環境では、放射線分解により生成される溶存
酸素が炉水内に一定量存在し、腐食反応を支えるカソード反応は溶存酸素還元反応と
なり、この還元反応と金属溶解反応としてのアノード反応から腐食電位が定まる。炉
内構造物（SUS、ジルカロイなど）表面の酸化金属被膜がγ線と反応して、放射線誘
起表面活性を生じれば、新たなアノード反応による電流が金属のアノード溶解電流を
抑制する（図A．1）。また腐食電位が十分卑化するために原子炉安全上大きな課題と
なっている応力腐食割れを抑制することができる。このような技術は特に原子炉高経
年化対策として、極めて重要な技術である。
　研究の第一段階として、純度99．99％の鉄板に酸化金属被膜として酸化チタンを表
面に厚さ約220μm溶射した試験片が3wt％塩化ナトリウム水溶液中に浸漬され、γ
線と紫外線を照射した後の腐食様相が観察された。図A、2は10分問の超音波洗浄に
より表面の水酸化物を除去し、20分間真空乾燥した後の表面様相である。図より（a）
暗室に保管した場合と（b）紫外線5mW／cm2を照射した場合では同様に、一部孔食が見
られるもののほぼ全面に腐食が進行している。一方、goO　Gy／hrのγ線（60Co）を照射し
た場合には、このような腐食挙動は殆ど見受けられなかった。また溶液浸漬時間を40
hr、64hrとした実験を行った結果、暗室の場合には腐食が更に進行したが、γ線照射
の場合は腐食の進行が遅いことが判明した。さらに、溶液中の鉄イオン濃度を求める
ために、溶液の上澄みが採取され、0一フェナントロリンにより二価の鉄イオンを発色
させ、分光光度計を使用して定量化された6三価の鉄イオンはアスコルビン酸を用い
て還元して発色、二価および三価鉄イオン濃度の和として計測し、前述の結果との差
を三価鉄イオン濃度としている。その結果、γ線を照射した場合には三価鉄イオンの
割合が多いことがわかった。これは生成した酸素ラジカルが二価鉄イオンを酸化した
ためと考えられ、防食効果を発現したと推察される．腐食生成物の大部分は水酸化物
などの固形物として堆積した。その量はγ線を照射した試験片では著しく少なかった．
また線量率の低下に伴い、孔食と全面腐食が明瞭に見られること、このことから線量
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率が増大することにより一層高い腐食緩和効果が期待できることがわかった。この研
究では母材に鉄を選定して実験がおこなわれているが、鉄以外の金属に対しても同様
なメカニズムによる防食効果が期待できると考えられている。
A．2放射線計測
　放射線誘起表面活性は、これまでになかった放射線と酸化金属表面における電気化
学反応という新しい研究分野を切り開いており、その表面電位特性を利用した多くの
派生的効果が期待されている。放射線計測もそのひとっであり、基礎的研究としてア
ルミナ表面に、ルシル型酸化チタン被膜を20nm蒸着した試験片を作り、この試験片
を挟んで10mm離れた電極間のコンダクタンスの変化が計測された（図A。3）．照射
実験には60Coγ線源が用いられた。真空中で照射の結果、γ線源のon／offにより、コ
ンダクタンスがはっきりと変化すること、さらに、図A．4に示すように、照射する
γ線量に依存して、コンダクタンスが変化することが示された。
　この放射線検出器は、従来の半導体型放射線検出器と異なり、被膜厚さには依存せ
ず、表面積のみに依存した特性を示す事などから、全く新しい原理に基づくコンダク
タンス変化を検出していると考えられる。また、通常の放射線計測器では測定不可能
な放射線強度である数kGy／hr以上のγ線の過渡測定が可能であり、かつ応答範囲が
6桁以上と大きいことや、物理・化学的に非常に安定であることから、宇宙環境や高
温原子炉内などの極限環境下における計測に適している。特に、高温下での検出器と
しては、高価なダイヤモンド検出器よりも優れている。また回路が非常に簡単（抵抗
を測定する）であり、かつ集積化が容易であるために、これまでの放射線計測器では
得られない超小型化が可能である．個々の測定に応じた仕様および実用化については
これからの課題であるが、放射線誘起表面活性を利用した放射線計測器は、高速増殖
炉内外および廃棄物処理システム、環境放射線の低・高レベル放射線計測に対して画
期的な改良を加えることができると考えられる．現在、この放射線誘起表面活性に基
づく検出原理を利用して、個人線量計、局所の線量（率）測定装置など、放射線管理
に広く適用できる測定技術の確立をめざした基礎研究が展開されている。
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B．接着理論
接着とは
“二つの面が化学的な、あるいは物理的な力、あるいはその両者によって、一体化され
た状態。”これが、国際標準化機構（ISO）で述べられている「接着の定義」である。
以下に、代表的な接着の理論について述べる。
1）ファン・デル・ワールス力
　分子全体としては電気的中性の分子内で、電子が特定の原子に引き寄せられたり、外
部の電界により遍在すると分極が起こり、双極子能率をもっようになる。このような分
子どうしが接近すると電気的な引力が発生する。これがファン・デル・ワールスカで、
多くの接着剤の接着力の源となっている。ファン・デル・ワールスカによる結合エネル
ギーは図B．1のようになり、その値は数kJ／mo1で共有結合の1／100程度である。
2）水素結合
　水素結合とは，たとえばある分子中の一〇H基の水素がほかの分子の一〇H基の酸素な
ど負電荷をもつ原子と引力を及ぼし合うことをいう。ファン・デル・ワールスカとよく
似ているが、水素原子が2価の原子のように振る舞い、いくぶん共有結合的な性質をも
っている。エポキシ系接着剤が金属によく接着するのは、エポキシ樹脂が固まって生成
するOH基と金属表面に吸着した水のOH基との水素結合であるという説を、∫．Glazer
という人が唱えた。図B．2は木材とエポキシ接着剤の界面における水素結合の例である。
金属の場合も表面に形賎される酸化物や水酸化物の層と接着剤との問の水素結合により
接着が行われるとされている。
3）機械的な結合
図B．3に示すように、披着体表面のくぼみ内で固化した接着剤が抜けなくなるなど、力
学的な作用によって接合力が発生する。
4）化学結合
実際に接着剤と被着材との間で、共有結合という化学反応が起こるのはむしろ希である
と言われている。（化学結合のなかには、他にイオン結合、金属結合と呼ばれる結合が有
る。）共有結合の結合エネルギーは、100～200kJ／mol程度といわれている。
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C．ラプラス方程式の数値解法
円筒座標におけるラプラスの方程式は
　　　　　　　　　　∂2φ＋塑＋⊥亜＋並＝。　　　　（C．、）
　　　　　　　　　　∂72　　7∂7　　72∂θ2　　∂z2
で表される．ここに，7，θ，zは円筒座標における半径，角度，高さを表す（図C．1参
照）．与えられた問題が回転対称性を有する場合，ψは7とzのみの関数となり，θに
は依存しない．したがって，式（C．1）は式（C．2）のように簡略化される．
　　　　　　　　　　　　　　　∂2φ1∂φ∂2φ　　　　　　　　　　　　　　一＋一一＋一＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C．2）
　　　　　　　　　　　　　　　∂727∂r　∂z2
この式（C．2）を差分表示するため，まずφ（r，z）をテーラー展開する．
　　　　　　　　　　　　　　∂φ　　　∂φ　　　φ（7，Z）4（る，Z。）＋（7一㌔）一＋（Z－Z。）
　　　　　　　　　　　　　　∂7　　　　　∂乞
　　　　　　　・告｛ぴ一喋・2⑰一㌔）＠一馬）誰＠一磯／（c3）
　　　　　　　十9一
ここで式（C．3）の3階微分以上の項を無視し，また，問題を簡略化するため図C．2に示
すようにz軸を含む断面上での正方格子を考える。つまり，7一㌔二h，z－Zo＝hとし，
また，偽，ノ鋤（も，z。）とすると，偽一，，ノ偽，ノー、偽＋1，∫φ，ノ＋、は式（C，3）より，それぞれ式（C。4）のよ
うに表される．
　　　　　　　　蝋一hll＋・＋去（雛＋・＋・）
　　　　　　　　伽一砺＋・一h讐＋告〔・＋・＋磯）　（α、）
　　　　　　　　蝋＋h撃＋・＋告〔h2掌＋・＋・）
　　　　　　　　蝋＋・＋h髪＋圭（・羊・＋h2砦）
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式（C．4）の辺々を加えると
転・伽・転・偏一嬢（響） （C．5）
となるので，式（C．2）を式（C。5）に代入すると
暢（蜘・射転・帰讐） （C．6）
が得られる．ここで∂φ／∂。に対し中心差分公式を適用すると，
夢か転、一転、） （C．7）
となるので，これを式（C．6）に代入すると，
暢｛射射射帰去（転転）／ （C．8）
になる．ここで，㌔一∫h（∫一〇，1，第…）となるように％を選べば，式（C．8）は
喝｛蜘妬・射射毒（蜘一転）／ （C．9）
で表される．式（c．9）中の第5項のiは半径方向の格子番号であり，相対的な半径を意
味する．このiが差分公式中に表れることが円筒座標を用いるときの特徴となる．また
iの値が十分大きい場合，すなわちz軸から遠く離れた場合には直交座標での差分公式
（C。10）に等価になる。
φ一1，ノ磁，ノー1＋φ＋1，ノ＋φ，ノ＋1一噸，ノー0 （C．10）
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　一方、式（C．9）は分母にiを含むため，回転軸上（1－o）では用いることができないそ
こで，軸上での差分公式は別途求めなければならない．1b－oに二おいて∂φ／∂片oとす
れば
　　　　　　　　　　　　贈｛（鄭／一籍司　　　（α・・）
なので、これを式（C．2）に代入すると、回転軸上では
　　　　　　　　　　　　　　∂2φ　∂2φ　　　　　　　　　　　　　2一＋一＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C．12）
　　　　　　　　　　　　　　∂72　∂z2
となる． 一方，軸近傍の格子点配置を図C．3のように採ると，式（C．4）より
　　　　　　　蝋・偏一3甑・h霧・誓〔ll雲・2肇）　（α・3）
が得られる。次に式（C．12）と式（C．13）から∂2φ／∂72を消去すると，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂φ3h2∂2φ　　　　　　　　φ。，ノー1＋砺，ノ＋φ。，ノ＋1－3φ。，ノ＋h一＋　2　　　（C・14）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂7　　4　∂z
を得る．この式（C．14）にz軸上での2階の導関数の差分公式・
　　　　　　　　　　　　∂2φ＝吻・バ2妬・ノ＋偏　　　　（C．、5）
　　　　　　　　　　　　∂z2　　　　　h2
を代入して整理すると，
　　　　　　　　　砺ノー1（4幅μ＋帰4h（llL　（C・6）
となる．また，（∂φ／∂r），、。一〇なので式（C．16）はざらに，
　　　　　　　　　　　　　　　　　64
砺ノー1（4幅β＋飼 （C．17）
と簡単に書き直せる．
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